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SPRZEZONE OBWODY MAGNETYCZNE W ZASILACZACH IMPULSOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwione sa podstawowe typy tranzystoro-
wych przetwornic napiecia statego stosowane obecnie coraz czesciej
w zasilaczach impulsowych wielowyjSciowych. Wspélna cecha przedsta-
wionych uk#adéw Jest to, ze wykorzystano w nich sprzezenie magne-
tyczne uzwojenhn diawikéw Filtrow wyjsciowych. Nawiniecie tych uzwo-
jen na wspolnym rdzeniu umozliwia znaczna poprawe tak zwanej stabi-
lizacji wzajemnej napie¢ wyjsciowych, redukcje sktadowych zmiennych
pradéw w obwodach wejsciowych i wyjsciowych przetwornicy oraz obni-
zenie progu tzw. ciggtosci strumienia magnetycznego. Uproszczenie
konstrukcji zasilaczy ze sprzezonymi magnetycznie ddawikami przy
Jednoczesnej znaczacej poprawie najistotniejszych parametréow elek-
trycznych przemawia za prowadzeniem szerszych badan teoretycznych

i praktycznych nad tymi strukturami przedstawianymi w literaturze
dos¢ pobieznie i1 fragmentarycznie.

We wszystkich typach praktycz-
nie spotykanych zasilaczy impul-
— _— sowych stosowane sa elementy
(A< i e indukcyjne. W przypadku zasila-
czy najprostszych, nie zapewnia-
jacych izolacji galwanicznej po-
miedzy wejsciem i wyjsciem, jest
to dbawik, natomiast w zasila-
1 _c = czach z izolacjg jest to trans-
-wen n formator, a najczesSciej trans-
formator oraz diawik Ffiltru
?%ihé*» wyjsciowego. I110$¢ elementéw In-
dukcyjnych zwykle zwieksza sie
w zasilaczach wielowyjsciowych

ipncttanio fani _
f lub w przypadku postawienia do
datkowych wymagan dotyczgcych
Rys. 1.Wielowyj$ciowy zasilacz zprze- parametréw zasilacza. Na rysunki
twornicg dwutaktowag 1 i 2 przedstawione sg schema-
Pig. 1.Multi-output power supply with tycznie dwie z najprostszych i

a flyback converter ; .
obecnie do$¢ szeroko stosowanyct

konfiguracji zasilaczy zbudowanych na bazie przetwornic jednotranzystoro-

wych. Inne uktady zasilaczy impulsowych znalezé mozna np. w [1], [3] -
Zasilacz przedstawiony na rysunku 1 charakteryzuje sie najmniejszag

iloscig elementéw indukcyjnych. Jest to jednak zwigzane z istotnymi wadami
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RyS. 2. Wielowyjsciowy zasilacz z przetwornica jednotaktowag, jednotran-
zystorowg

Fig. 2. Multi-output power supply with a forward converter

do ktorych naleza: duzy poziom tetnien napiecia wyjsciowego, duze wartosci

szczytowe pradu w uzwojeniach wtérnych (wielokrotnie przewyzszajace S$red-

nig wartos¢ pradu obcigzenia), znacznie wieksze niz w innych zasilaczach
gabaryty transformatora, duze wartosci pradu szczytowego w tranzystorze
przetaczajacym. Mimo to zasilacz o takiej strukturze jest ostatnio coraz
czesciej spotykany szczeg6lnie w wersji wielowyjsSciowej. Przyczynag duzego
zainteresowania zastosowang tu przetwornica dwutaktowg jest mozliwosé

Jjednoczesnej stabilizacji wielu napie¢ wyjsciowych uzyskanag dzieki temu,

ze:

- kazde z napie¢ wyjsciowych réwne jest w przyblizeniu szczytowej wartosci
napiecia na odpowiednim uzwojeniu wtérnym; ze wzgledu na sprzezenie mag-
netyczne miedzy uzwojeniami, napiecia wyjSciowe zawsze pozostajg do sie-
bie w przyblizonym stosunku réwnym stosunkowi liczby zwojow uzwojen,
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- zmiana czasu zataczenia tranzystora przetaczajacego wpitywa na ograni-
czenie porcji energii oddawanej w takcie drugim do obcigzen, co umozli-
wia dobranie odpowiedniej jej wartosci dla kazdej konfiguracji obciagzen;
nie jest to mozliwe w innych typach przetwornic, gdzie pobdr energii
jest w szerokim zakresie okreslony jedynie przez wielkos¢ obcigzen.

Teoretycznie w idealnej przetwornicy dwutaktowej do stabilizacji
wszystkich napie¢ wyjsciowych wystarczytaby stabilizacja jednego z nich, -
wzglednie stabilizacja napiecia na dodatkowym uzwojeniu lub napiecia
transformowanego na uzwojenie pierwotne w drugim takcie pracy przetwor-
nicy [8., [ - W praktyce ta tzw. stabilizacja wzajemna (ang. cross regu-
lation) napie¢ wyjsSciowych nie jest idealna ze wzgledu na niedoskonate
sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami, rézne spadki napie¢ na dio-
dach prostowniczych oraz szczatkowe rezystancje szeregowe (diod, uzwojen,
doprowadzen). Na rysunku 3 pokazano przebieg charakterystyk wyjsciowych
przetwornicy o dwéch identycznych napieciach wyjsciowych, przy zatozeniu
ze jedno z napie¢ wyjsciowych (U2) jest doktadnie stabilizowane (U2 = U2S)
dzieki petli sprzezenia zwrotnego, natomiast drugie napiecie (UM) stabi-
lizowane jest posrednio dzieki sprzezeniu magnetycznemu uzwojen wtérnych
przetwornicy. Charakterystyki narysowane sa dla wszyBtkich kombinacji ob-
cigzen obu wyjs¢ przetwornicy w zakresie Rmin do Jakos¢ stabiliza-
cji wzajemnej mozna okresli¢ podajacizdefiniowany w [] Wspétczynnik Sta-
bilizacji Wzajemnej*

W = T f-——=== . .u
B . 2s

Sposéb teoretycznego wyznaczania tego wspédczynnika przedstawiony jest
szczeg6towo w pracy [f] z uwzglednieniem istotnych elementéw pasozytni-
czych. W wyniku przeprowadzonych rozwazan otrzymano miedzy innymi szereg
wykreséw pokazujacych wprost wpdyw takich parametréw, jak: rezystancje
szeregowe uzwojen i diod prostowniczych (tiB), wspodczynnik sprzezenia
magnetycznego uzwojen (k~j) oraz czas przedgczania tranzystora (tf) na
jakos¢ stabilizacji wzajemnej w przetwornicy dwuwyjsciowej (rysunek 4).

Poréwnujac wspotczynnik stabilizacji wzajemnej stwierdzono [F] ., [10] ,
ze jest on wielokrotnie mniejszy dla zasilaczy wielowyj$Sciowych budowa-
nych na przetwornicy dwutaktowej w pordéwnaniu z zasilaczami z przetworni-
ca jednotaktowa (np. z rysunku 2). Tak wiec poprawienie jakosci stabili-
zacji wzajemnej jest efektem magnetycznego sprzezenia obwodéw wyjscio-
wych przetwornicy.

Wykorzystujac te cenng zalete przetwornic dwutaktowych, a jednoczesnie
eliminujac .istotne ich wady wymienione wczes$niej, zaproponowano [B] sprze-
zenie magnetyczne dtawikéw Filtrow wyjsSciowych przetwornicy jednotaktowej
z rysunku 2 poprzez nawinigcie ich uzwojen na wspélnym rdzeniu. Rozwaza-
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3. Charakterystyki “wyjsSciowe dwutaktowej prze-
twornicy o dwéch napieciach wyjsciowych

3. Output performance of a dual
converter
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Rys. 4. Zalezno$¢ 7/spolcz.ynnika Stabilizacji Wza-
jemnej (Ws) od sprzezenia wzajemnego uzwojeh wyjsS-
ciowych, szczatkowych rezystancji szeregowych oraz

od czasu wykgczania tranzystora (przetowrnica dwu-
taktowa, dwuwyjsciowa

Fig. 4. Cross Regulation Coefficient Qib) Vs. mag-

netic coupling factor of the output windings, se-
ries residual resistances and transistor fall time
(dual output flyback converter)
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Rys. 5. WielowyjsSciowy zasilacz z przetwornica jednotaktowg ze sprzezo-
nymi dfawikami Filtrow wyjsciowych

Fig. 5. Multi-output forward converter with coupled Inductors

zajac taka przetwornice (rysunek 5), nalezy pamieta¢ o speknieniu naste-

pujacego warunku dotyczacego liczby zwojéw transformatora

i dtawika sprze
zonego:

Warunek ten jest oczywisty zwazywszy, ze w ddawiku sprzezonym napiecia na
poszczegbélnych uzwojeniach majg sie do siebie tak,
wyjsSciowe. Te ostatnie z kolei

uzwojeniach transformatora.

Jak odpowiednie napiec
sg liniowo zalezne od napie¢ na wtérnych
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W pracy [5] przedstawione sa wyniki badan w praktycznym modelu, ktére
wykazujg duzg poprawe jakosci stabilizacji wzajemnej oraz rozszerzenie
zakresu tzw. ciggtego przeptywu strumienia magnetycznego w rdzeniu dia-
wika. Nieciggtos¢ tego przeptywu pojawia . sie na wyjsSciu i-tym przy nie-
wielkich obcigzeniach (duze R™) i zwigzane jest z aanikiem pradu w obwo-
dzie lhg> Ri przed momentem ponownego zaktaczenia tranzystora T. Nie-
ciggtos¢ ta powoduje niepozadane skutki: gwattowny wzrost napiecia na
wyjsciu, w ktérego obwodzie przeptyw zaczyna by¢ nieciaglty oraz zawezenie
obszaru stabilnej pracy zasilacza z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego.
Z reguty w zasilaczach stosuje sie odpowiednio dobrane obcigzenie wstepne
wyjs¢ zapewniajace prace ukdadu w zakresie ciggtego przeptywu strumienia
magnetycznego. Sprzezenie diawikéw wyjsciowych pozwala zmniejszy¢ to ob-
cigzenie wstepne, a wiec poprawi¢ sprawnos¢ zasilacza.

W pracy [6] autor teoretycznie wyznaczyt charakterystyki statyczne
przétwornicy ze sprzezonymi diawikami wyjsSciowymi, ale przedstawione tam
rozwazania budzg pewne watpliwosci ze wzgledu na duze uproszczenia. Otéz
w analizie teoretycznej autor pomingt wptyw niedoskonatego sprzezenia
magnetycznego uzwojen (przyjat, ze sprzezenie jest idealne) 1 uwzglednit
jJjedynie szczatkowe rezystancje szeregowe w obwodach wyjsciowych. Dodatko-
wo wszystkie obliczenia przeprowadzono dla zlinearyzowanego modelu zasi-
lacza, a wiec ich skutki sg stuszne jedynie dla malych zmian rezystancji
obcigzenia lub napiecia zasilania.

Y/ydaje sie tu celowe zastosowanie metody przedstawionej szczegotowo
w pracy [7]1 i polegajacej na obliczeniu czasowych przebiegéw pradéw w
poszczegdlnych uzwojeniach ddawika wyjsSciowego w funkcji napie¢ wyjscio-
wych, a nastepnie skorzystanie z faktu, ze Sredni prad obcigzenia i-teg<J
wyjscia réwny jest Sredniemu pradowi ddawika w stanie ustalonym:

1I1@ul,u2 . Un,t)dt M)

Napiecia wyjsciowe .. - U wyznaozy¢ mozna numerycznie korzystajac
np. z algorytmu iteracyjnego przedstawionego w [7] -

Sprzezenie dtawikéw wyjsSciowych zaproponowano réwniez w tzw. przetwor-
nicy Cuka [2], [101 przedstawionej na rysunku 6. Badania charakterystyk
statycznych modelu tej przetwornicy przeprowadzone w Instytucie Elektro-
niki [0] wykazaty roéwniez ponad trzykrotne zmniejszenie Wspéiczynnika
Stabilizacji Wzajemnej w stosunku do tej samej przetwornicy z oddzielny-
mi (niesprzezonymi) dbawikami. Na rysunku 6 pokazany jest dodatkowy dta-
wik Lg whkaczony po stronie pierwotnej przetwornicy. Ddawik ten ma za
zadanie usrednienie pradu pobieranego z zasilania. Przeptyw tego pradu
ma charakter impulsowy, co w wielu wypadkach jest niekorzystne dla zroédta
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Rys. 6. Wielowyjsciowy zasilacz z przetwornica Cuka ze sprzezonymi dia-
wikami

Fig. 6. Multi-output Cuk converter with coupled inductors

zasilania, a poza tym przyczynia sie do wzrostu zaktécen generowanych
przez przetwornice. Eksperymentujac z dtawikiem LO stwierdzono [Z], ze
eliminuje on impulsowy (tetnigcy od zera) przeptyw pradu na rzecz pradu
statego z natozong sktadowg zmienng o ksztakcie trojkatnym. Okazato sie
przy tym, ze ta wkasnie skltadowa zmienna moze by¢ wielokrotnie zmniejszo-
na w przypadku sprzezenia uzwojenia tego dtawika z d¥awikami wyjsSciowymi
L~-Ln, a nawet zredukowana do zera, o ile speknione zostang pewne dodat-
kowe warunki .

Chcac wyjasni¢ mechanizm tego zjawiska, nalezy rozwazy¢ doktadniej
schemat zastepczy sprzezonych magnetycznie uzwojen dbawikéw przedstawiony
na rysunku 7.
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przetwornica Cuka

ri~. 7. ?he equivalent circuit of the coupled inductors (dual output
Cuk converter/

"szystkie uzwojenia sn wzajemnie sprzezone, a napiecia na poszczegol-
n.vch uzwojeniach uzaleznione sa poprzez przektadnie zwojowe:

iii - t="21 @rs
yr.u jest opisany nar
- ©
czyli
v din
p Lp 12 1n3 TT
dil &:
avp - 1m2 Lol 13 W &
di2
bv? 113 n23 Lo2 JT_

Analizujac ten uktad roéwnan dochodzi sie do wniosku, ze przy braku
roznroszen magnetycznych (Eij = ILKLl') kolumny macierzy gtéwnej o. li-
r.iono zalezne, a wiec nie ma mozliwosci znalezienia rozwigzan dla sktado-
wych wektora 1ii.

Uwzgledniajac indukcyjnosci rozproszen pomiedzy poszczegélnymi uzwoje-
niu i1 @ = k™ j / 0 < k,» < 1) mozna rozwigza¢ roéwnanie (5).
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i =i"1 > n
a stad (szczegbétowe rozwigzanie w [20] )
di V,,
CTE® = ig?r:,
din avw o
HT1 = T-2— (8)
1
di2 bv
gdzie Lefoi oznacza efektywng indukcyjnos¢ uzwojenia i-tego, a wiec
wielkos¢ majaca bezposredni wpityw na ksztatt pradu w tym uzwojeniu. Induk-
cyjnosci efektywne w rozpatrywanym przypadku sga nastepujace:
LOIN(k)
. . . ®
efp (1-kj)(1-bnQ2k2)-(an@-bn02kj)(kl-k2kj)
T £O1H(K) (10)
ero 1 k% e 1 b%z”kz _k_k
-K7? - - ic
(1-k9)(- - 221)e(1 ) e _kk,)
LQ2N(k)
efo2 o Sh«, k— R annl k.
-k? - °L1) @ 1-——
@ k'1)(l bneé‘l)— bnag bn'8§ 2 1 3}
gdzie:
N(k) a (I-k~Cl-k~-Ck"kgkj)2 a2
M.12 . M13 - M23
(W ' m 3
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Indukcyjnosci efektywne moga przyjmowaé¢ rézne wartosci w zaleznosci od
wzajemnych relacji pomiedzy wspétczynnikami k~,k2,kj,nQ1,nQ2,a,b.

W tabeli 1 zebrano kilka najbardziej charakterystycznych z mozliwych
kombinacji podanych parametréw i odpowiadajgce im indukcyjnosci efektyw-

ne.
Tabela 1
Wartosci efektywnych indukcyjnosci dla warunku kN =
Y/arunek ~efp LefOl Lef02
tn02k2 = 1 » 00 o
- -
A . o
anoi = ~n0273
bnQ2 = anQ1k3
B LoL —— o
an0ikl = 1 Lp
bn02 =1
C (1+k2)Lp (1+kj )Lqg ] (1>
anoi = 1

Jak wida¢, w niektérych przypadkach mozna uzyska¢ catkowitg eliminacje
sktadowej zmiennej pradu wejSciowego i1 jednego z pradow wyjsciowych
(wiersz A w tabeli 1), uzyskujac w ten sposéb idealny transformator pradu
statego. Przy spednieniu innych warunkéw eliminowana jest sktadowa zmien-
na jednego z wyj"s¢ (wiersz B) lub nastepuje réwnomierna redukcja (w przy-
blizeniu dwukrotna) sk#adowych zmiennych wszystkich pradéw (wiersz C).

W tabeli nie uwidoczniono szeregu innych przypadkéw, dla ktérych nastepu-
je zmiana fazy sktadowej zmiennej (o 180°) niektéorych pradéw, co odpowiada
ujemnym wartosciom odpowiednich indukcyjnosci efektywnych.

Warto tu nadmienié¢, ,ze przeprowadzone zostaty udane proéby jednoczesne-
go zredukowania do zera sktadowych zmiennych wszystkich pradéw wyjscio-
wych i pradu wejsciowego w przetwornicy 5uka [2]. W przetwornicy tej
wszystkie uzwojenia (zaréwno diawikéw, jak i transformatora) nawiniete
zostaty na jednym rdzeniu o specjalnym ksztakcie zapewniajacym spednienie
odpowiednich warunkéw podobnych do przedstawionych w tabeli 1.

Uzyskane wyniki teoretyczne potwierdzone praktycznie *[2] , [1], [10]

w eksperymentalnych zasilaczach wielowyjsSciowych sa bardzo obiecujace.
Jednak szersze ich wykorzystanie stoi na razie pod znakiem zapytania.
Powodem jest zbyt duza ilos¢ koniecznych do spednienia warunkéw, silna
interakcja pomiedzy poszczegdlnymi wspédczynnikami oraz utrudniony ich
doktadny pomiar.
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Nawet bardzo niewielkie réznice w geometrii rdzenia, wkasnosci materiatu
oraz w sposobie nawiniecia uzwojen uniemozliwiaja uzyskanie powtarzalnosci
whasnosci dbawika sprzezonego. Nie istnieje rowniez metoda, ktdéra umozli-
wiataby zaprojektowanie i wykonanie konkretnego dtawika sprzezonego sped-
niajacego w pedni warunki ktoregokolwiek z wierszy tabeli .1. Pewne nadzie-
je na szersze wykorzystanie ciekawych wkasnosci ddawikéw sprzezonych roku-
je metoda projektowa zaproponowana w pracy [1] . Autorzy wykazuja teore-
tycznie i praktycznie, ze niektdére z warunkéw przedstawionych w tabeli !
mozna spedni¢ whaczajgc szeregowo z uzwojeniami diawika sprzezonego odpo-
wiednio dobrane, dodatkowe niewielkie indukcyjnosci niesprzezone, ze soba.
Podane sg wzory umozliwiajgce dobdér tych indukcyjnosci w zaleznosci od pa-
rametréw gotowego juz dtawika sprzezonego.

Przedstawione przyktady stosowania wzajemnego sprzezenia pewnych obwo-
dow magnetycznych w zasilaczach impulsowych przemawiajg za poswieceniem
wiekszej uwagi tym zagadnieniom. Przedstawienie spdjnej i zweryfikowanej
metody projektowania przetwornic ze sprzezonymi obwodami magnetycznymi
umozliwitoby wykorzystanie w pedni zalet takich konfiguracji. Przede
wszystkim mozna by uzyska¢ zmniejszenie ilosci elementéw indukcyjnych,
zwiekszenie sprawnosci zasilaczy oraz realizacje stabilizacji wzajemnej
kilku napie¢ wyjsSciowych, co w wielu przypadkach pozwala zrezygnowaé¢ z
dodatkowych stabilizatoréw ciggtych na wyjsciach. Istniataby réwniez moz-
liwo$s¢ redukcji sktadowej zmiennej pradéw w obwodach wejsciowych i wyjs-
ciowych, przez co przetwornice mozna zblizy¢ do modelu idealnego transfor-
matora pradu statego.
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CONPHJIKEHHDIE MArHHTOIIPOBOJIH B HMTC/JIDCHUX 11PEUBPA30BATEJIHX

Pe3w0Me

B pafioTe npeAcCiaB.ieuu oCHOBHue tkhh Tpak3KCTopHUx npeo6pa30BaieAef! NOCXO
aHHoro TOKa, npHueseHHue b HunyAiCHux MHoroBtixoAHUx HCTOHHuxax nHiaHHa,
Bo Bcex paccuoTpeHHbtx cxeMax ncnob30BaHO uarHHTHoe coeAHHeHHe oSuotok aboc-
cemeit BtixoAHNOc ipHAbTp b . PaawemeHHe othx oOmotok Ha obmeu cepAeVHHKe AaeT
cymeCTBeHHoe yryumenH B3anuHoft cia(5nAT3auHH buxoahux HanpHxeHHil, noHHjceHHe
ny”~bcaUHH tokob b BuxoAHoft H b bxoahoH uejiH npeo6pn30BaTeAH, a TaKxe CHHxe-
Hiie nopora T.H. Henpep bhocth uarHHTHoro noioKa. YnpomeHHe KOHCipyKUHH
uctouhhkob .M anna coAepxamnx MarnHTHO coeAHHeHHtie Apocce nh nh oah tpeMeHHO
cyr 0TBeHHOe yxygmeHKe rraBHUx aaeKTpHHe: esax napa < -, BucynaeT b noAbay
ioAe mnpoKoro npAMeHeHM ¢ it Hie khx nh npaKTHveCKHX HCCAeAOBaHHft npeA-
CTaBAeHHUx cxeu “opue HeAOCTax.u :0 onHcaHt! » AHiepatype.

COUPLED MAGNETIC CIRCUITS IN SWITCHED MODE POWER 5U PL ES

Imiary

I., pursuit of the size and ost reduction, improved reliability and
performance, switched mode power <4upp ies manufacturers are continually
seeking innovative circuitry and new design techniques.

Recently most of the multiple output switchers for OEMs are based on
a single transistor “orward or flyback converter. The basi.; ti.pss of
these converters are presented in this paper. Considerations are focused
on the cross regulation improvesent and current ripple reduction.
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These goals are attained by magnetic coupling of the output inductive
circuits. Cross Regulation Coefficient is defined and the graphs
enabling its prediction in a dual output flyback converter are presented.
Then, the multiple output extension of a forward converter and Cut con-
verter is described. Magnetic coupling of the output inductors improves
the cross regulation, reduces current ripple at the output and at the
input, and lowers the treshold between discontinous and continous magne-
tomotive force mode. Thus the magnetic coupling of the output inductors
significantly improves the power supply performance avoiding sophistica-
ted additional circuits. The necessity of complete analysis and further
development of the design procedures are pointed out as the problems men-
tioned above are rarely described in literature.



